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Haftfester Verbund und Verfahren zur Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen haftfesten Verbund eines Substratmaterials, dessen Ober- 
5 flache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer 
aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen Material und ein Verfahren 
zur Herstellung eines entsprechenden haftfesten Verbundes. Insbesondere betrifft die 
Erfindung ein haftfest metallisiertes Fluorpolymer, wie Polytetrafluorethylen (PTFE), 
als Basismaterial (Substratmaterial) fur Leiterplatten mit einer sehr hohen Strukturdich- 
10 te (Fein- und Feinstleiterplatten) fur den Einsatz im GHz-Bereich und ein Verfahren zur 
haftfesten Metallisierung eines entsprechenden Fluorpolymers. 

Der haftfeste Verbund zweier unterschiedlicher Materialien, wie beispielsweise eines 
Substratmaterials mit einem anderen Material, ist eine unabdingbare Voraussetzung fur 

15 eine Vielzahl technischer Anwendungen entsprechender Verbundmaterialien. So bildet 
die haftfeste Metallisierung von Oberflachen eines Polymermaterials mit extrem guten 
dielektrischen Eigenschaften (kleine Dielektrizitatskonstante £ re i und geringe dielektri- 
sche Verluste tan 5) eine wesentliche Grundlage fur die Herstellung hochwertiger Lei- 
terplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte fur Arbeitsfrequenzen oberhalb einem 

20 GHz. Zur Minimierung von elektrischen Verlusten, insbesondere bei Leiterplatten im 
Feinstleiterbereich, ist es dabei erforderlich, die Oberflachen der metallischen Leiterzu- 
ge moglichst glatt zu gestalten. Dies bedeutet, dass der haftfeste Verbund zwischen dem 
Fluorpolymer als Substratmaterial und dem metallischen Leiterzug ohne starkes Aufrau- 
en des Substratmaterials realisiert werden muB. Analoge Anforderungen stehen fur Ma- 

25 terialien zur Herstellung verlustarmer elektrischer Kondensatoren. 

In der GB 816641 wird eine Methode zur Metallisierung einer PTFE-Oberflache be- 
schrieben, bei der die PTFE-Oberflache zunachst mit in flussigem Ammoniak gelostem 
Natrium behandelt wird und danach aus einer Losung eines Nickel-Salzes und eines 
Natriumhypophosphites eine Nickelschicht auf die PTFE-Oberflache aufgetragen wird. 

30 Die Nickelschicht bildet die Grundlage fur den Auftrag einer weiteren Metallschicht. 
Auch in der DE 198 17 388 Al wird eine Losung beschrieben, bei der auf die glatte 
Oberflache eines Fluorpolymers zunachst mit dem Glimmentladungs verfahren eine erste 
Nickel enthaltende Metallschicht durch Zersetzen fluchtiger Nickelverbindungen aufge- 



bracht und nachfolgend auf die Nickelschicht eine zweite Metallschicht aus einem Me- 
tallisierungsbad abgeschieden wird. Ein so erzeugter Polymer/Metall-Verbund weist 
nach Aussage des Anmelders iibeiTaschenderweise eine hervorragende Haftfestigkeit 
auf. Nachteilig bei beiden Losungen ist, dass grundsatzlich zunachst eine Nickelschicht 
5 auf die Oberflache des Fluorpolymers aufgebracht werden muB. AuBerdern ist die Haft- 
festigkeit des geschaffenen Verbundes fur viele technische Anwendungen nicht ausrei- 
chend. 

Ferner ist bekannt, dass fur eine dauerhafte Lackbeschichtung von aus Polymeren gefer- 
tigten StoBstangen diese vor dem Lackieren einem Luftplasma ausgesetzt werden, urn 
1 0 durch die vergroBerte Oberflachenenergie des Kunststoffs eine besonders dauerhafte 

Beschichtung zu erzielen (Herold, Dr., Martin, Modifikation von Festkorperoberflachen 
und ihre Charakterisierung durch Ellipsometrie, Dissertation Universitat Tubingen, 
2001). Zur Schaffung eines haftfesten Verbundes ist die beschrieben Losung aber nur 
bedingt geeignet. 

15 

Der Erfindung liegt das Problem eines haftfesten Verbundes zwischen einem Substrat- 
material, dessen Oberflache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbin- 
dungen mit geringer aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen Material 
zugrunde sowie die Schaffung eines Verfahrens zur Herstellung eines entsprechenden 
20 haftfesten Verbundes, wobei die Nachteile des Standes der Technik vermieden werden 
sollen. 



ErfmdungsgemaB wird dieses Problem durch einen Verbund, der die Merkmale des ers- 
ten Patentanspruches aufweist, sowie ein Verfahren, dass die Merkmale des 5. Patentan- 
25 spruches aufweist, gelost. Die Patentanspruche 2 bis 4 beschreiben vorteilhafte Ausges- 
taltungen des Verbundes und die Patentanspruche 6 bis 10 vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Verfahrens zur Herstellung des haftfesten Verbundes. 

Es wurde gefunden, dass ein Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen Ober- 
flache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer 
30 aktiver Oberflachenenergie, wie beispielsweise Fluorpolymere, aufweisen, und einem 
anderen Material, wie beispielsweise einem Metall, dann von besonderer Festigkeit ist, 
wenn das Substratmaterial nanostrukturiert in das andere Material iibergeht wobei die- 
ser Ubergang durch Nanokomposite, die sich aus dem Substratmaterial und dem ande- 
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ren Material zusammensetzen, erfolgt, und die Materialanteile der Nanokomposite vom 
Substratmaterial in Richtung des anderen Materials ausgehend von iiberwiegend Sub- 
stratmaterial zu iiberwiegend dem anderen Material iibergehen. Der Ubergangsbereich, 
innerhalb dessen das Substratmaterial nanostrukturiert in das andere Material iibergehu 
5 erstreckt sich dabei uber ein Schichtdicke von wenigen Nanometern bis hin zu einigen 
Mikrometern (20 nm bis 20 jam). Er kann je nach Beschaffenheit und Oberflachen- 
struktur der Ausgangsoberflache des Substratmaterials weitgehend eben, aber auch stark 
gewellt verlaufen, wobei sich die Welligkeit des Ubergangsbereiches innerhalb der an- 
gegebenen Schichtdicke, d.h. wenigen Nanometern bis zu einigen Mikrometern bewegt. 

10 Der Verbund weist eine besonders hohe Festigkeit auf, wenn die Nanokomposite Me- 
tallanteile und/oder Metallverbindungen, insbesondere Metallpolymere, aufweisen. Die 
Haftfestigkeit eines erfindungsgemaBen Verbundes aus einem Substratmaterial und ei- 
nem anderen Material, das kein Metall ist, kann also dadurch weiter erhoht werden, dass 
innerhalb des nanostrukturierten, Nanokomposite aufweisenden Ubergangsbereiches 

1 5 Nanokomposite angeordnet sind, die zusatzlich zu den Substratmaterialanteilen und den 
Anteilen des anderen Materials Metallanteile und/oder Anteile von Metallverbindungen, 
insbesondere Metallpolymere, enthalten. 

Durch die Anordnung von diamantahnlichen Komponenten, wie a-C:H, enthaltenden 
Nanokompositen innerhalb des Ubergangsbereiches werden die plastischen Eigenschaf- 
20 ten des Ubergangsbereiches wesentlich verbessert. Dies ist insbesondere dann von Be- 
deutung, wenn dass Substratmaterial dauerelastisch ist, beispielweise zur Schaffung 
eines flexiblen Leitungstragers. 

Ein fur viele Anwendungsfalle gunstiger Zusatzeffekt des erfmdungsgemaBen Verbun- 
des besteht darin, dass der nanostrukturierte, Nanokomposite aufweisende Ubergangsbe- 
25 reich eine hydrophobe Versiegelung der Oberflache des Substratmateriales bewirkt. 

Ein erfindungsgemaBer haftfester Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen 
Oberflache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit ge- 
ringer aktiver Oberflachenenergie aufweisen, und einem anderen Material wird erfin- 
30 dungsgemaB hergestellt, indem eine nanozerkluftete Oberflache und der entsprechende 
nanozerkluftete oberflachennahe Festkorperbereich des Substratmaterials aktiviert, d.h. 
physikalisch und/oder chemisch angeregt wird, und innerhalb des energetisch angereg- 
ten Zustandes der nanozerkliifteten Oberflache bzw. des nanozerkliifteten oberflachen- 



nahen Festkorperbereiches ein partikelweiser Auftrag des anderen Materiales erfolgt, bis 
ein vollstandiger Uberzug der Polymerverbindungen mit geringer aktiver Oberflachen- 
energie aufweisenden Oberflache des Substratmaterials mit dem anderen Material her- 
gestellt ist. Die so erzeugte Schicht des anderen Materials kann im Weiteren mittels 
5 bekannter Verfahren (z.B. nasschemisch und/oder elektrolytisch) bis zur gewunschten 
Schichtdicke aufgebaut werden. 

Die Anregung der nanozerklufteten Oberflache und des nanozerklufteten oberflachen- 
nahen Festkorperbereiches erfolgt mittels Ionen- und/oder Ionenstrahl- und/oder Plas- 
ma- und/oder Elektronenstrahl- und/oder Laserverfahren. Der partikelweise Auftrag des 

10 anderen Materials kann durch PVD- und/oder CVD- Verfahren und/oder Kathodenzer- 
staubung erfolgen. Dabei sind sowohl in Bezug auf das oder die angewendete/n Anre- 
gungsverfahren als auch in Bezug auf das oder die angewendete/n Auftragsverfahren 
beliebige Kombinationen denkbar. Zu beachten ist jedoch, dass einige Verfahren zu 
ihrer Realisierung verschiedener technischer Einrichtungen bedurfen und daher ggf 

15 nicht gleichzeitig lokal realisiert werden konnem Die Verfahren mussen dann hinsicht- 
lich ihrer physikalischen Wirkung in unmittelbarer Abfolge oder alternierend zur An- 
wendung kommen, so dass die Verfahren quasi als einheitlicher Gesamtprozess auf die 
nanozerkliiftete Oberflache und den nanozerklufteten oberflachennahen Festkorperbe- 
reich einwirken. Es kann dazu zweckmaBig sein, die Verfahren in unmittelbarer zeitii- 

20 cher Abfolge zu Anwendung zu bringen. Dies ist aber nicht zwingend erforderlich. 
Wichtig ist, dass die Wirkung des einen Verfahrens (des Anregungsverfahrens) noch 
anhalt, wenn das andere Verfahren (das Auftragsverfahren) zur Anwendung gebracht 
wird. Hierin liegt die entscheidende Voraussetzung dafur, dass der nanostrukturierte, 
Nanokomposite aufweisende Ubergangsbereich zwischen dem Substratmaterial und 

25 dem anderen Material ausgebildet wird. Es ist fur die Haftfestigkeit des Verbundes auch 
von besonderer Bedeutung, dass der quasi Gesamtprozess bis zur Ausbildung eines 
vollstandigen Uberzuges der Oberflache des Substratmateriales mit dem anderen Male- 
rial kommt, weil nur dann eine ausreichende Ausbildung der Nanokomposite aus Antei- 
len des Substratmaterials und des anderen Materials und ggf. eines zusatzlichen Anteiles 

30 Metall oder einer Metallverbindung, insbesondere eines Metal lpolymers, erfolgt. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Wirkung des erfmdungsgemaBen Verfahrens liegt in 
der Nanozerkluftung der Oberflache und des oberflachennahen Festkorperbereiches des 
Substratmaterials. Es ist davon auszugehen, dass in der Natur „ideal <c glatte Oberflachen 
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nicht existieren, jede Oberflache also eine gewisse Rauigkeit aufweist. Fur die Erfin- 
dung, insbesondere die Anwendung der Erfindung zur Fertigung eines im GHz-Bereich 
anwendbaren Leiterplattenmaterials, ist es aber wichtig, einen haftfesten Verbund zu 
schaffen, ohne dass die einander zugewandten Flachen der verbundenen Materialien 
eine grofle Rauigkeitstiefe aufweisen. Zur Realisierung eines solchen haftfesten Ver- 
bundes ist es notwendig, die Oberflache des Substratmateriales so zu strukturieren, dass 
ein nanostrukturieiter Obergangsbereich mit Nanokompositen ausgebildet wird. Dies 
wird durch eine Nanozerkliiftung der Oberflache und des oberflachennahen Festkorper- 
bereiches erreicht. Diese Nanozerkliiftung ist einer fraktalen Strukturierung vergleichbar 
und weist geometrische Strukturelemente im Nanometerbereich (einige 1 00 Nanometer 
bis wenige Mikrometer), sogenannte Nanoklippen, auf. Sie zeichnet sich einerseils 
durch eine geringe mikroskopische Rauigkeitstiefe aus, weist aber andererseits ein gro- 
Bes Verhaltnis Oberflache zu geometrischer Grundflache auf. Die Nanozerkliiftung der 
Oberflache fuhrt zu der physikalischen Tatsache, dass nahezu an jedem Ort der Oberfla- 
1 5 che unterschiedliche mechanische, chemische, polare usw. und damit oberflachenener- 
getische Bedingungen vorhanden sind. Dies stellt letztlich die Voraussetzung dafiir dar. 
dass ein nanostrukturierter, Nanokomposite enthaltender Obergangsbereich ausgebildet 
wird. Zur Ausbildung einer entsprechenden Nanozerkliiftung der Oberflache und des 
oberflachennahen Festkorperbereiches der Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflachenenergie aufweisenden Substratmaterials sind z.B. die Ionenspurtechnologie 
und/oder nasschemische Verfahren bekannt. 



20 



Anhand der nachfolgenden Ausfulirungsbeispiele sollen die Erfindung und ihre vorteil 
haften Wirkungen weiter erlautert werden. Die zugehorigen Zeichnungen zeigen in 
25 Figur 1 einen Querschnitt durch eine nanozerkliiftete Oberflachenschicht, in 

Figur 2 einen Ausschnitt der nanozerklufteten Oberflachenschicht mit Nanoklippen, 
in 

Figur 3 einen Querschnitt durch einen PTFE-Kupferverbund mit einem Nanokompo- 
site aufweisenden Obergangsbereich und in 
30 Figur 4 einen Ausschnitt des PTFE-Kupferverbundes mit deutlich dargestellten Na- 
nokompositen im Obergangsbereich. 



Beispiel 1 
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Haftfester Verbund zwischen einem Glasgewebe-PTFE-Komposit und Kupfer 

Ein Folienmaterial 1 ? bestehend aus einem Glasgewebe-PTFE-Komposit mit einer min- 
destens 20 \xm dicken PTFE-Oberflachenschicht, wird in einer Vakuumkammer perio- 
5 disch an einer Ionenquelle vorbeigefuhrt und dabei mit einem gerichteten Ionenstrahl 
bearbeitet. Die Ionen werden mit einer Spannung von 5 keV beschleunigt. Der Abstand 
zwischen der Ionenquelle und der Folienoberflache betragt ca. 10 cm. Als Prozessgas 
wird Argon bei einem Druck von 2-10~ 4 mbar verwendet. Die Bestrahlungsdichte be- 
tragt 1 mA/cm 2 . Der Prozess wird so lange durchgefuhrt, bis eine effektive Expositions- 

1 0 zeit der gesamten Folienoberflache von ca. einer Minute erreicht ist. Die PTFE- 
Oberflachenschicht weist danach uber einen Bereich von 2 bis 6 jam Dicke eine Nano- 
zerkluftung 2 mit Nanoklippen 3 auf, wie in Figur 1 bzw. in Figur 2 schematisch darge- 
stellt. Die PTFE-Oberflachenschicht ist infolge des Ionenbeschusses aktiviert d.h. die 
Polymermolekule sind physikalisch und/oder chemisch angeregt. Ohne zeitlichen Ver- 

1 5 zug erfolgt danach eine weiterfuhrende Bearbeitung des angeregten nanozerklufteten 
Bereiches der PTFE-Oberflachenschicht derart, dass mittels eines Magnetrons Kupfer- 
partikel auf die nanozerkluftete PTFE-Oberflache aufgetragen werden und alternierend 
dazu ein weiterer IonenbeschuB des nanozerklufteten Bereiches 2 der PTFE- 
Oberflachenschicht erfolgt. Das Auftragen der Kupferpartikel mittels Katodenzerstau- 

20 bungsprozess und der weitere IonenbeschuB erfolgen alternierend im zeitlichen Rhyth- 
mus von ca. 3 s. Sie wirken damit quasi als einheitlicher Gesamtprozess. Nach ca. 20 s 
effektiver Zeit (bezogen auf jedes Flachenelement der PTFE-Oberflachenschicht) in 
alternierender Bearbeitung von Kupferpartikelauftrag auf die nanozerkluftete PTFE- 
Oberflache und IonenbeschuB hat sich eine geschlossene Kupferschicht 4 ausgebildet, 

25 die im Folgenden im Magnetron mittels Katodenzerstaubung bis zu einer Schichtdicke 
zwischen 0,3 und 1 ,0 jun ausgebaut wird. 

Zwischen der PTFE-Oberflachenschicht des Glasgewebe-PTFE-Komposit 1 und der 
aufgetragenen Kupferschicht 4 ist ein Nanokomposite 5 aus PTFE und Kupfer aufwei- 
sender Ubergangsbereich 6 entstanden, innerhalb dessen das PTFE schrittweise in das 
30 Kupfer ubergeht, d.h. die aus PTFE. und Kupfer bestehenden Nanokomposite 5 weisen 
von der PTFE-Schicht 1 ausgehend einen zunehmend hoheren Anteil an Kupfer auf, bis 
sie letztlich in die metallische Kupferschicht 4 ubergehen. Die Figur 3 und 4 veran- 
schaulichen diesen Ubergangsbereich 6, wobei die Dichte der Schraffurlinien der in 



Figur 4 deutlich dargestellten Nanokomposite tendenziell den Anteil des jeweiligen an- 
deren Materials im Nanokomposit 5 veranschaulicht. 

Der zwischen dem Glasgewebe-PTFE-Komposit 1 mit einer PTFE-Oberflachenschicht 
und dem Kupfer 4 erzeugte Verbund in Form eines Nanokomposite 5 aus PTFE und 
Kupfer aufweisenden Ubergangsbereiches 6 mit vom PTFE in Richtung Kupfer zuneh- 
menden Kupferanteil der Nanokomposite 5 besitzt eine Haftfestigkeit von >1 ,6 N/mm. 
Die dem PTFE 1 zugewandten Seite der aufgetragenen Kupferschicht 4 besitzt eine ef- 
fektive Rauigkeit von 1 bis 2 jum. Die haftfest mit dem PTFE 1 verbundene Kupfer- 
schicht 4 kann nachfolgend galvanisch oder chemisch bis zu einer gewunschten 
Schichtdicke beispielsweise zwischen 3 und 70 jam aufgebaut werden. 

Beispiel 2 

Haftfester Verbund zwischen Polyethylentheraphtalat (PET) und Aluminiumoxid ' 
(Die Figuren 1 bis 4 veranschaulichen dieses Beispiel in analoger Weise.) 

Eine Polyethylentheraphtalatfolie (PET) 1 , deren Oberflache bereits in einem vorange- 
gangenen Bearbeitungsschritt mittels Ionenspurtechnologie bearbeitet wurde und die 
eine, wie in den Figuren 1 und 2 gezeigte, nanozerkluftete Oberflachenstruktur 2 mit 
Nanoklippen 3 aufweist, wird in einer Vakuumkammer an einem Ionenstrahl aus einer 
Ionenquelle mit einer Beschleunigungsspannung von 3 kV bei einem Druck von 
8«10" 4 mbar vorbeigefiihrt und so aktiviert. Die Aktivierung erfolgt innerhalb einer ef- 
fektiven Bearbeitungszeit von ca. 20 s. Unmittelbar folgend werden mittels eines 
Magnetrons auf die aktivierte eine nanozerkluftete Oberflachenstruktur 2 mit Na- 
noklippen 3 aufweisende Folienoberflache unter Sauerstoff Aluminiumpartikel aufge- 
tragen, die infolge des Sauerstoffes wahrend des Auftrages uberwiegend zu Alumini- 
umoxidpartikeln oxidieren. Alternierend zu diesem Katodenzerstaubungsprozess wird 
die PET-Folie 1 erneut an der Ionenquelle vorbeigefiihrt. Katodenzerstaubungsprozess 
und Ionenbeschuss erfolgen so alternierend, d.h. im zeitlichen Wechsel von je ca. 3 s, 
dass sich die Wirkungen beider Prozesse zu einem quasi Gesamtprozess uberlagern, 
Nach etwa 20 s effektiver Bearbeitungszeit von alternierendem Katodenzerstaubungs- 
prozess und Ionenbeschuss ist eine Nanokomposite 5 aus PET, Aluminium und Alumi- 
niumoxid aufweisender Ubergangsbereich 6 vom PET-Grundkorper 1 zum Aluminium- 
oxid 4 entstanden, innerhalb dessen Nanokomposite 5 von der dem PET-Grundkorper 1 
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zugewandten Seite des Ubergangsbereiches 6 mit hohem Anteil an PET zu Nanokom- 
positen 5 mit hohem Anteil an Aluminiumoxid an der dem PET-Grundkorper 1 abge- 
wandten Seite des Ubergangsbereiches 6 ubergehen. Auf diesen Ubergangsbereich 6 
wird im Folgenden bei einem Druck von 5*10~ 3 bis 7»10~ 3 mbar Aluminiumoxid aufge- 
5 tragen, indem unter Zugabe von Sauerstoff thermisch Aluminium verdampft wird, dass 
infolge des Sauerstoffes oxidiert und als Aluminiumoxid auf der Oberflache des Uber- 
gangsbereiches 6 abgeschieden wird. Dieser Prozess wird bis zu einer Schichtdicke des 
Aluminiumoxides 4 von 10 jam bis 20 jam fortgesetzt. 

Mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren wurde em haftfester Verbund zwischen 
10 Polyethylentheraphtalatfolie (PET) 1 und Aluminiumoxid 4 geschaffen, der von einem 
Nanokomposite 5 aus PET ? Aluminium und Aluminiumoxid aufweisenden nanostruk- 
turierten Ubergangsbereich 6 gebildet wird. 



Patentanspruche 



1 . Haftfester Verbund eines Substratmaterials, dessen Oberflache und der oberilfi- 
chennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer aktiver Oberfla- 
chenenergie aufweisen, mit einem anderen Material, 
gekennzeichnet dadurch, 

dass zwischen den verbundenen Materialien (1, 4) ein nanostrukturierter, Nano- 
komposite (5) aufweisender Ubergangsbereich (6) ausgebildet ist, innerhalb dessen 
das Polymerverbindungen aufweisende Material der Substratoberflache und des 
sustratoberflachennahen Festkorperbereiches (1) nanostrukturiert in das andere Ma- 
terial (4) ubergeht. 

2. Haftfester Verbund nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet dadurch, 

dass der Ubergangsbereich (6) Metallanteile und/oder Metallverbindungen, insbe- 
sondere Metallpolymere, enthaltende Nanokomposite (5) aufweist. 

3. Haftfester Verbund nach Anspruch 1 oder 2 5 
gekennzeichnet dadurch, 

dass der Ubergangsbereich (6) diamantahnliche Komponenten, wie a-C:H enthal- 
tende Nanokomposite (5), aufweist. 

4. Haftfester Verbund nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
gekennzeichnet dadurch, 

dass der Ubergangsbereich (6) Fluorpolymere enthaltende Nanokomposite (5) auf- 
weist. 
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5. Verfahren zur Herstellung ernes haftfesten Verbundes eines Substratmaterials, des- 
sen Oberflache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen 
mit geringer aktiver Oberflachenenergie aufweist, mit einem anderen Material, 

5 gekennzeichnet dadurch, 

dass zunachst eine Nanozerkluftung des Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Sub- 
stratmaterials (1) erfolgt, die nanozerkluftete Oberflache (2) aktiviert wird und un- 
mittelbar danach, d.h. innerhalb des Zeitraumes des energetischen, d.h. physikali- 
10 schen- und/oder chemischen, Anregungszustandes der Polymermolekule oder alter- 

nierend oder parallel zur Aktivierung ein partikelweiser Auftrag des anderen Mate- 
rials erfolgt, bis ein vollstandiger Uberzug der Polymerverbindungen mit geringer 
aktiver Oberflachenenergie aufweisenden Oberflache des Substratmateriales (1) mit 
dem anderen Material (4) erreicht ist. 

15 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
gekennzeichnet dadurch, 

dass die Nanozerkluftung (2) des Polymerverbindungen mit geringer aktiver Ober- 
flachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Substrat- 
20 materiales (1) bereits in einem unabhangigen Vorbehandlungsverfahren durchge- 

fiihrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
gekennzeichnet dadurch, 

25 dass die Aktivierung des Polymerverbindungen mit geringer aktiver Oberflachen- 

energie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Substratmateria- 
les (1) durch Ionen- und/oder Ionenstrahl- und/oder Plasma- und/oder Elektronen- 
strahl- und/oder Laserverfahren erfolgt. 

30 8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
gekennzeichnet dadurch, 

dass der partikelweise Auftrag des anderen Materials (4) durch PVD- und/oder 
CVD-Verfahren und/oder Kathodenzerstaubung erfolgt. 



-3 - 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8 , 
gekennzeichnet dadurch, 

dass fur den Fall, dass das andere Material (4) kein Metall ist, zu Beginn oder wfih- 
5 rend der ersten Phase des partikelweisen Auftragens des anderen Materials Metal 1- 

anteile auf die aktivierte, nanozerkluftete Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflachenenergie aufweisende Oberflache (2) des Substratmateriales (1) aufge- 
tragen werden. 

10 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
gekennzeichnet dadurch, 

dass die Aktivierung des Polymerverbindungen mit geringer aktiver Oberflachen- 
energie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Substratmateria- 
15 les (l)und der partikelweise Auftrag des anderen Materials im Vakuum, vorzugs- 

weise in einem Druckbereich zwischen 1-10" 1 und 1»10" 5 mbar, erfolgen. 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft einen haftfesten Verbund eines Substratmaterials(l), dessen O 
5 berflache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit gerin- 
ger aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen Material (4) und ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines entsprechenden haftfesten Verbundes. Insbesondere betrifft 
die Erfindung ein haftfest metallisiertes Fluorpolymer, wie Polytetrafluorethylen 
(PTFE), als Basismaterial fur Leiterplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte (Fein- 
10 und Feinstleiterplatten) fur den Einsatz im GHz-Bereich und ein Verfahren zur haftfes- 
ten Metallisierung eines entsprechenden Fluorpolymers. 

ErfmdungsgemaB wird der haftfeste Verbund durch einen nanostrukturierten, Nano- 
komposite enthaltenden Ubergangsbereich (6) zwischen dem Substratmaterial (1) und 
dem anderen Material (4) gebildet, innerhalb dessen das Substratmaterial (1) nanostruk- 

15 turiert in das andere Material (4) ubergeht. Die Nanokomposite setzen sich aus Substrat- 
material (l)und dem anderen Material (4) zusammen, wobei die Materialanteile der Na- 
nokomposite vom Substratmaterial (1) in Richtung des anderen Materials (1) ausgehend 
von uberwiegend Substratmaterial (1) zu uberwiegend dem anderen Material (4) uber- 
gehen. Erzeugt wird ein erfindungsgemaBer haftfester Verbund, indem eine 

20 nanozerkluftete Oberflache des Substratmaterials (1) physikalisch und/oder chemisch 
angeregt wird und innerhalb des angeregten Zustandes ein partikelweiser Auftrag des 
anderen Materials (4) erfolgt, bis ein vollstandiger Uberzug der Oberflache des 
Substratmaterials (1) mit dem anderen Material (4)k hergestellt ist. 
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